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研究成果の概要： 

本研究では，マッキベン型人工筋肉を対象に，エネルギーのつり合いに基づいてチューブの

幾何形状と収縮率，ゴム膜内圧，引張り力（負荷）などの理論関係式の導出を試みた．具体的

には，人工筋肉の仕事速度と内圧による膨張の仕事速度に加え，各種エネルギーの損失項目を

付加した理論解析手法を新たに提案した．また，人工筋肉が有する周期境界に着目してユニッ

トモデルを作成し，有限要素法を用いて効果的な数値シミュレーションを実施するとともに，

実際のマッキベン型人工筋肉の収縮実験との比較を通して，理論解析手法の妥当性を検証した．

さらに，提案した理論式を用いたパラメトリックスタディを行い，マッキベン型人工筋肉の各

種設計変数の最適値を評価可能であることを示した．  
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１．研究開始当初の背景 

現在，我が国では高齢化社会への爆発的な

移行に伴い，高齢者に対する介護・サポート

不足の問題が懸念され始め，先端技術を生か

した介護・補助機器の開発への期待が高まっ

ている．斯様な状況の下，例えば一体となっ

て人間の行動を補助するウェアラブルロボ

ットや歩行支援機を始め，数々の作業補助機
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器の試作品が発表されている（図 1 参照）．

これらのロボットに積極的に使用されてい

る“マッキベン(McKibben)型人工筋肉”は，

網状に編み込まれたナイロン製のスリーブ

の中にチューブが入っているだけのシンプ

ルな構造を有しており，コンプレッサーによ

りチューブの中に空気を送ると，人間の筋肉

の様に径方向に膨らみ，長さ方向に非常に強

い力で収縮する． 
マッキベン型人工筋肉は金属やモーター

を必要とせず，軽量・高出力・柔軟などの長

所を有するため，安全性の高いアクチュエー

タとして急速に需要が高まっている．しかし，

従来の設計・制御方法は，ほとんどが試行錯

誤的な手法に基づいているうえに，人工筋肉

の挙動は強い非線形性を示すため，その制御

には困難を伴う．したがって，収縮率アップ

などに関する最適設計，あるいは高精度制御

の実現には，網状複合材料の特性を有するマ

ッキベン型人工筋肉の力学特性に関する理

論式の導出が不可欠である． 
 
２．研究の目的 

本研究では上述の問題を解決して，マッ

キベン型人工筋肉の力学設計の高度化，制御

の高精度化に寄与し得る理論体系および支

援システムの確立を目的とする．まず，マッ

キベン型人工筋肉の収縮時におけるエネル

ギー損失を考慮した理論解析手法を確立す

る．具体的には，網状複合材料の特徴である

周期境界を考慮したユニットモデルを作成

するとともに，変形時の各種エネルギーのつ

り合いに基づく理論解析方法を提案する．ま

た，有限要素法に基づく数値シミュレーショ

ン，人工筋肉の収縮実験の詳細な観察結果と

の系統的な比較・検討を通して，マッキベン

型人工筋肉の挙動について，以下の基本的問

題を解決する．すなわち，ゴムチューブ内に

内圧を受けるマッキベン型人工筋肉に対し

て， 

① 収縮率，② 引張り力，③網状スリーブ

の変形 
に及ぼす， 

a) 形状因子（人工筋肉の幾何形状），b)

材料因子（ナイロンスリーブの弾性特

性や摩擦特性） 

などの影響を明らかする．また，実際の各種

使用条件を模した解析・実験を行い，収縮率，

引張り力，網状スリーブの配置等に対する幾

何および材料条件の関係を明らかにする．特

に網状スリーブの基準状態の幾何条件と負

荷回数の関係，それに伴う糸のよれ具合など，

収縮前の糸配置状態の変化に起因した収縮

効率の変化を重点的に検討し，提案する理論

解析法に反映させる． 

具体的な設計・制御システムの確立法とし

ては，収縮率，幾何形状，内圧，引張り力に

関するマスターカーブおよび理論予測式の

作成，収縮効率増加のための力学的指針の提

案を試みる． 

 
３．研究の方法 
人工筋肉が負荷を受けながら収縮する際，

スリーブを構成する糸の編込み角度が変化

するため，糸は引張り力を受けながら曲げ変

形を生じる．したがって，マッキベン型人工

筋肉の収縮効率に及ぼす各因子の影響の解

明には，これらの厳密な理論解析が不可欠で

ある．そこで先ず，人工筋肉の仕事速度 outW


と内圧による膨張の仕事速度 inW


に加え，重

要でありながら既往の研究では考慮されて

いない次式の各エネルギーの損失項目を付

加した理論解析手法を新たに提案する．提案

理論式は，人工筋肉の幾何形状（ゴム膜の径，

厚さ； 糸の長さ，数，断面形状，編込み角

度，編込み方法）および材料条件（弾性特性，

摩擦特性）の関数として表されるため，エネ

ルギーのつり合いに基づく本理論解析法に

より，収縮率・内圧・引張り力の経時変化の

算出が可能となる．その後，本理論式を用い

て，種々の形状・材料条件下での非線形挙動

を系統的に検討する． 
本研究で提案する理論解析手法の検

証・是正のためには，数値シミュレーショ

ンとの比較が有効である．しかし，百数十

本の糸束で構成される複雑な 3次元形状を



有するマッキベン型人工筋肉の数値解析

は計算効率的な問題を伴う．このため申請

者は，人工筋肉が有する周期境界に着目し

てユニットモデルを作成し，有限要素法汎

用解析ソフト MSC. Marc を用いて効果的

な数値シミュレーションを実施する． 
最終的に，不備な点については是正を重

ねて，各条件下のマッキベン型人工筋肉の
収縮率・内圧・引張り力を支配する理論式
およびマスターカーブを作成する．  

 
４．研究成果 

本研究では，エネルギーのつり合いに基づ

いてチューブの幾何形状と収縮率，ゴム膜内

圧，引張り力（負荷）などの理論関係式 
F D Lin outW W= + + +

    
E E E  

の導出に成功した．具体的には，人工筋肉の

仕事速度と内圧による膨張の仕事速度に加

え，各種エネルギーの損失項目を付加した理

論解析手法を新たに提案した．これらの各項

目は，人工筋肉の幾何形状および材料条件の

関数として表されるため，エネルギーのつり

合いに基づく本理論解析法により，収縮率・

内圧・引張り力の経時変化の算出が可能とな

った．また，人工筋肉が有する周期境界に着

目してユニットモデルを作成し，有限要素法

を用いて効果的な数値シミュレーションを

実施するとともに，実際のマッキベン型人工

筋肉の収縮実験との比較を通して，理論解析

手法の妥当性を検証した．さらに，提案した

理論式を用いたパラメトリックスタディを

行い，マッキベン型人工筋肉の各種設計変数

の最適値を評価可能であることを示した． 

他方，編み込み接触構造を有する人工筋肉

において，摩擦挙動の精緻なモデル化は不可

欠である．そこで，速度・状態依存性摩擦モ

デルを提案するとともに，具体的な境界値問

題への適用をおこなった．その結果，様々な

負荷条件下におけるすべり摩擦挙動の精緻

な解析が可能となった． 

以上のように，2 年間の研究により，マッ

キベン型人工筋肉の収縮率アップなどに関

する最適設計法の提案や編み込み構造の摩

擦挙動のモデル化などの成果が得られた． 
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